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Be s chr e i bung 

Turbinentriebwerk und Verfahren zum Kuhlen eines 
Turbinentriebwerks 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Turbinentriebwerk mit 
einer Turbinenwelle, die eine Anzahl von nebeneinander 
angeordneter Scheiben aufweist, an denen jeweils eine Anzahl 
von Lauf schaufeln sternformig befestigbar sind, wobei diese 
10 mit zumindest einem Kuhlmittel, welches durch 

Kuhlmittelkanale innerhalb der Lauf schaufeln stromt, kuhlbar 
sind und auf ein Verfahren zum Kuhlen dieser. 

Turbinentriebwerke werden in vielen Bereichen eingesetzt, 
15 hauptsachlich als Antriebe in der Flugzeugindustrie und zur 
Energiegewinnung. Bei der Energiegewinnung unterscheidet man 
zwischen Gasturbinen und Dampf turbinen, die beide, oft 
gleichzeitig in so genannten GuD-Anlagen zum Antrieb von 
Generatoren genutzt werden. In der Gas turbine, die im 
2 0 Folgenden betrachtet sei, wird ein Brennmittel-Luftgemisch in 
einem Brennraum gezundet, von wo aus sich das dabei 
entstehende Arbeitsmedium in Richtung der Lauf schaufeln uber 
diese arbeitsleistend hinweg entspannt. Die Energie des 
Arbeitsmedium wird mittels der Lauf schaufeln in 

2 5 Bewegungsenergie umgesetzt, die mit der Rotation der 

Turbinenwelle an Generatoren weitergegeben wird. 

Das Brennmittel-Luftgemisch verbrennt ublicherweise bei einer 
Temperatur von 1200 °C bis 1300 °C emissionsarm und erzielt 

3 0 dabei einen hohen Wirkungsgrad. Generell kann der 

Wirkungsgrad weiter gesteigert werden durch eine weitere 
Er ho hung der Verbrennungstemperatur . 

Bei diesen hohen Verbrennungstemperaturen des Arbeitsmediums 
3 5 werden an die Komponenten des Turbinentriebwerks, die mit dem 
Arbeitsmedium in Beruhrung kommen, hochste Anforderungen 
bezuglich thermischer Bestandigkeit , mechanischer Festigkeit 
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und Lebensdauer gestellt. Dabei soli unter Berucksichtigung 
des Betriebsrisikos und der Wirtschaf tlichkeit der einzelnen 
Komponenten ein groStmoglicher Wirkungsgrad erzielt werden. 

5 Thermische Bestandigkeit , eine hohe Lebensdauer und 
Zuverlassigkeit wird auch fur die Lauf schauf eln eines 
Turbinentriebwerks gef ordert . Damit die Lauf schauf eln der in 
Stromungsrichtung des Arbeitsmediums gesehenen ersten 
Lauf schauf elreihe den hochsten thermischen Belastungen 

10 standhalten, werden sie bekanntermaSen gekuhlt. Dazu sind sie 
im allgemeinen mit Hohlraumen durchzogen, die ein verzweigtes 
Kanalsystem bilden, in dem ein Kuhlmittel stromt . Als 
Kuhlmittel wird entweder verdichtete Luft oder Dampf 
eingesetzt, oder auch beides gleichzeitig . Dampf weist dabei 

15 eine bessere Kiihleigenschaf t als verdichtete Luft auf. 
Allerdings stellt Dampf einen hoheren Anspruch an die 
Dichtigkeit des kompletten Kuhlsystems, was einen hoheren 
Fertigungs auf wand fur die Kiihlmittelf uhrung bedeutet . 

2 0 Bekannt ist, dass Lauf schauf eln luft- und/oder dampf gekuhlt 
werden. Die Luftkiihlung kann als offene sowie geschlossene 
Kuhlung erfolgen, die Dampf kuhlung ist jedoch nur als 
geschlossenes Kuhlsystem sinnvoll. Bei der Kuhlung von 
Lauf schauf eln eines Turbinentriebwerks ist der erhebliche 

2 5 Druckunterschied zwischen Arbeitsmedium und Kuhlmittel nur 

durch technisch hohen Auf wand beizubehalten . Zur Sperrung der 
Bereiche gegeneinander ist ein aufwandiges Dichtsystem iiber 
den^ Fuhrungsweg des Kiihlmittels erforderlich, urn die 
Leckageverluste- gering zu* halten^ und somit eine ef fiziente 

3 0 Kuhlung zu gewahrleisten . Nachteilig sind die dafiir 

erf orderlichen enormen wirtschaf t lichen und technischen 
Aufwendungen, die obendrein zur Reduzierung der 
Betriebssicherheit und der Zuverlassigkeit aufgrund der 
komplizierten Technik fuhren. 

35 

Die Zufuhrung von Kuhlmittel zu einzelnen Lauf schauf eln der 
unterschiedlichen Lauf schauf elreihen ist auf Grund der 
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Anordnungen der einzelnen beteiligten Elemente sehr schwierig 
und erfordert eineri hohen Aufwand, um die erf orderliche 
Dichtigkeit des Systems und ein geringes Betriebsrisiko zu 
garantieren. 

5 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Wirkungsgrad 
des Turbinentriebwerks mit wirtschaf tlich vertretbarem 
Aufwand zu erhohen, gleichzeitig das Betriebsrisiko zu 
mindern bzw. di.e Lebensdauer der Elemente und die 
10 Zuverlassigkeit des Turbinentriebwerkes zu erhohen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafS dadurch gelost, dass 
zwischen zwei unmittelbar benachbarten Scheiben in 
Radialrichtung mehrere Hohlraume eingeschlossen sind, die 
15 jeweils die Turbinenwelle in Umf angsrichtung umgreifen und in 
denen Kuhlmittel in unterschiedlichen Drucken vorherrschen, 
wobei das oder die Kuhlmittel in die Hohlraume jeweils ein 
und ausstrombar ist. 

20 Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass das 

Betriebsrisiko durch eine Vereinf achung der Kuhlmittelzuf uhr 
der Lauf schauf ein verkleinert werden kann. Die daraus 
resultierende vorteilhafte Reduzierung der Anzahl der 
Dichtungen bei gleichzeitiger Verkurzung der verbleibenden 

25, Dichtlange erhoht die Betriebssicherheit, vermindert die 

Ausf allwahrscheinlichkeit und reduziert die Leckageverluste 
des Kuhlmittels. Zusatzlich konnen einfachere Dichtsysteme 
verwendet werden, die ebenso das Betriebsrisiko senken. In 
den einzelnen Hohlraumen zwischen zwei benachbarten Scheiben 

3 0 stromen dabei mehrere Kuhlmittel unterschiedlicher Qualitat, 
dies sind "frische" Kuhlmittel wie Frischluft und/oder 
Frischdampf, die zu den Lauf schauf ein gefuhrt werden und/oder 
"verbrauchte" Kuhlmittel wie Brauchluft und/oder Brauchdampf # 
die von den Lauf schauf ein weggefuhrt werden. Das einfache und 

35 zuverlassige Bereitstellen der Kuhlmittel erlaubt das 

effiziente Einsetzen dieser und ermoglicht inf olgedessen eine 
gewinnbringende Wirkxxngsgradsteigerxing, da die dem 
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_ Arbeit smedium ausgesetzten. Bauelemente hoheren Temperaturen 
standhalten. 

AuSerst vorteilhaft ist die Ausgestaltung der Erfindung 
5 derart, dass die radial benachbarten Hohlraume durch 

f liehkraf tbasierte Dichtungen gegeneinander abgedichtet sind. 
Diese auSerst zuverlassige Art und Weise des Abdichtens 
radial benachbarter Bereiche reduziert die Leckageverluste im 
Kuhlmittel. 
10 

Eine absolut dichte sichere Verbindung ist vorteilhaf terweise 
gegeben, wenn die integrierten Kuhlmittelkanale einer jeden 
auf ein und derselben Scheibe angeordneten Lauf schauf el , mit 
ein und demselben Hohlraum, der mit einer benachbarten 
15 Scheibe eingeschlossen wird, liber eine radiale Bohrung oder 
Durchlass kommuniziert. 

Vorteilhaf terweise kommuniziert mindestens einer der 
Hohlraume mit einer Kuhlmittelversorgung oder 
2 0 Kvihlmittelentsorgung . 

Nach einem Verfahren zum Kuhlen eines Turbinentriebwerkes 
gemaE einem der Anspruche 1 bis 4 wird vorgeschlagen, dass 
der Druck des Kuhlmittels, welches durch einen Hohlraum 

2 5 stromt, groSer ist als der Druck des Kuhlmittels, welches 

durch den radial nachstauSeren Hohlraum stromt, Im 
ungunstigen Fall eines Defekts einer im wesentlichen sehr 
robusten Fliehkraf tdichtung treten Leckageverluste folglich 
- nur -von einer Druckstufe zur nachstgeringeren auf # also von - 

3 0 einem Hohlraum zum radial nachstauSeren. 

In einer erf indungsgemaSen Ausgestaltung des Verfahrens zum 
Kuhlen eines Turbinentriebwerkes wird vorgeschlagen, dass im 
radial innersten Hohlraum Frischdampf , im nachstauSeren 
3 5 Hohlraum Brauchdampf und dem nachstauSeren Hohlraum 

Frischluft stromt. Gasturbinen werden haufig mit mehrstufigen 
Dampf turbinen betrieben (als GuD-Anlagen) , die als 
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Arbeitsmedium Dampf mit unterschiedlichen Drucken benotigen. 
Dem Arbeitsmedium Dampf einer Ho chdruck- Dampf turbine wird ein 
Anteil entnommen und zur Kuhlung von Bauteilen einer 
Gasturbine verwendet . Der entnommene Anteil des Dampf es wird 
5 in dieser Anmeldung als Frischdampf bezeichnet und weist 
einen Druck in der Grofienordnung von ca. 40 bar auf . Der 
Brauchdampf , mit ca. 3 0 bar, der nach dem Kuhlen der dem 
HeiSgas ausgesetzten Bauteile zuruckbleibt , kann als 
Arbeitsmedium einer Mitteldruck-Dampf turbine zugefuhrt 

10 werden. Das Kuhlmittel Dampf wird somit gewinnbringend 
mehrfach eingesetzt. Die im Fehlerfall vorhandenen 
Leckageanteile des Frischdampf es treten aufgrund des 
Druckgefalles nur in Richtung des Brauchdampf es auf und 
vermischen sich mit diesem. Der Brauchdampf wird der 

15 Mitteldruck-Dampf turbine wieder zugefuhrt und so werden die 
durch Leckage hervorgeruf ene Verluste reduziert. Falls ein 
Teil des Brauchdampf es durch Leckage in Richtung des geringen 
Druckes stromt und sich mit der Frischluft vermischt, so wird 
dieser Teil weiterhin nutzbringend zur Kuhlung eingesetzt. 

2 0 Kuhlmittelanteile gehen nur dann verloren, wenn 

Undichtigkeiten zwischen dem Bereich, in der die Frischluft 
stromt und dem Stromungskanal des Arbeitsmediums der 
Gasturbine auf treten. 

25 Die Erfindung stellt somit ein radiales Mehrschichtsystem von 
gegeneinander abgeschirmten Bereichen dar, in denen 
unterschiedliche Drucke vorherrschen . Dabei herrscht radial 
von innen nach aufien gesehen ein Druckgef alle . Der groSte 
Druck herrscht, hervorgeruf en von Frischdampf , radial gesehen 

3 0 im innersten Hohlraum zweier benachbarter Scheiben, radial 

weiter auSen im nachsten Hohlraum- der nachstniedrigere Druck, 
hervorgeruf en von Brauchdampf, radial weiter aufien im 
auEersten Hohlraum der nachstniedrige Druck, hervorgeruf en 
von Frischluft, und im Stromungskanal, der zwischen 
3 5 Turbinenwelle und Stator angeordnet ist, liegt der niedrigste 
Druck vor, hervorgeruf en vom Arbeitsmedium. Vorteilhaft sind 
die zwischen den Scheiben in Umf angsrichtung verlaufenden 
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kurzen Dichtlangen bei gleichzeitig geringer . Anzahl an 
Dichtelementen und die gewinnbringende schichtweise Anordnung 
der Kuhlmittel unterschiedlichen Druckes, die eine teilweise 
nutzbringende Weiterverwendung des Leckagestroms ermoglichen. 

5' 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung beispielhaft naher 
erlautert. Es zeigt teilweise schematisch und nicht 
maSstablich die einzige Zeichnungsf igur eine Gasturbine mit 
einer Turbinenwelle 

10. . .. . 

Die einzige Zeichnungsf igur zeigt einen Schnitt durch eine 
Gasturbine 17 entlang der Drehachse 2 der Turbinenwelle 1. An 
der Turbinenwelle 1 nebeneinander angeordnet befinden sich 
die Scheiben 3, 4 und 5. Jeweils an diesen Scheiben 3, 4 und 

15 5 befestigt sind in Lauf schauf elringen 16 gruppierte 
Lauf schauf eln 14 der ersten, zweiten und dritten 
Turbinenstuf e . Jede Turbinenstuf e wird gebildet durch eine am 
Stator 18 angebrachten Leitschauf elring in Verbindung mit 
einem, in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums A gesehenen \ 

20 dieser nachgeschalteten Lauf schauf elring 16. Auch die 

Leitschauf eln 15 werden uber eine externe, nicht gezeigte 
Versorgung mit Frischluft versorgt, was durch die 
Stromungspf eile 10 dargestellt wird. 

25 Die teilweise dargestellte Brennkammer 19 der Gasturbine 17 

mundet in den Stromungskanal 11 des Arbeitsmediums A. Wahrend 
des Betriebes der Gasturbine 17 stromt das Arbeitmedium A, 
von der Brennkammer 19 kommend, durch den Stromungskanal 11. 
Dabei* stromt es vorbeian Leitschauf eln"15 und wirkt 1 

30 arbeitsleistend auf die Lauf schauf eln 14. 

Die an der Turbinenwelle 1 angeordneten benachbarten Scheiben 
3, 4 und 5 schlieSen zwischen sich Hohlraume 8, 9, 2 0 ein, 
die die Turbinenwelle ringformig umgreifen. Der innere 
35 Hohlraum 8 liegt gegenuber dem mittleren Hohlraum 9 radial 
innen. In Radialrichtung nach auSen umgreift der aulSere 
Hohlraum 20 den mittleren Hohlraum 9. Der innere Hohlraum 8 
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ist gegenuber dem mittleren Hohlraum 9 tnittels einer 
f liehkraf tbasierteri Dichtung 6 abgedichtet, der ebenfalls 
uber eine f liehkraf tbasierte Dichtung gegenuber dem Hohlraum 
20 abgedichtet ist. Nicht dargestellt ist, dass die aus einem 
5 Dichtdraht bestehende f liehkraf tbasierte Dichtung, an beiden 
benachbarten Scheiben in einer Fase angelegt ist, urn diesen 
sicher zu posit ionieren . Der innere Hohlraum 8 weist eine 
Bohrung oder einen Durchlass 7 auf , liber den der Hohlraum 8 
mit dem Versorgungsanschluss des integrierten 

10 Kuhlmittelkanals der Lauf schaufel 14 kommuniziert . Der innere 
Hohlraum 8 dient somit zur Kuhlmittelversorgung der 
Lauf schauf eln 14 . Ebenso weist der Hohlraum 9 eine Bohrung 7 
auf , die mit den Entsorgungsanschluss des integrierten 
Kuhlmittelkanals der Laufschaufel 14 zur Kuhlmittelentsorgung 

15 kommuniziert. 

Der Kuhlmittelf luss wird anhand der zweiten Turbinenstuf e 22 
erklart . Frischdampf flieSt, dargestellt durch die 
Stromungspf eile 12 des Frischdampf es , von einer 

2 0 Kuhlmittelquelle axial entlang der Turbinenwelle 1 bis zum 
inneren Hohlraum 8, der zwischen den Scheiben 3 und 4 
gebildet wird. Der Frischdampf wird durch die radial 
verlaufende Bohrung 7, welche durch die Scheibe 4 verlauft, 
zu einem Versorgungsanschluss einer Laufschaufel 14 der 

25 zweiten Turbinenstuf e 22 gef uhrt . In der Laufschaufel 14 
wirkt sich der Frischdampf kuhlend aus und verlasst diese 
uber den Entsorgungsanschluss. Die am Entsorgungsanschluss 
angeordnete weitere radiale Bohrung 7 fuhrt den Brauchdampf, 
dargestellt durch die Stromungspf eile 13, zu dem mittleren 

30 Hohlraum 9, der von den Scheiben 4 und 5 eingeschlossen wird. 
Von dort aus gelangt der Brauchdampf durch einen axialen 
Kanal zu einem weiteren Hohlraum 23, von wo aus er 
abtransportiert wird. 

35 Von einer nicht dargestellten Frischluf tquelle wird 

Frischluft 10 durch die Leitschauf eln 15 hindurch zu einem 
Hohlraum 20 gef uhrt, der radial weiter aufien als der Hohlraum 
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9 angeordnet ist. Von diesem Hohlraum 20 aus wird die 
Frischluft den Laufschaufeln 14 zugef uhrt ♦ Die an der 
Hinterkante der Laufschaufeln 14 ausgeblasene Frischluft 
vermischt sich sodann mit dem Arbeitsmedium A der Gasturbine 
5 17 . 

Durch die erf inderische Anordnung, koaxiale, radial 
beabstandete Hohlraume 8, 9, 20 zwischen den Scheiben 3, 4 
und 5 auszubilden, und diese durch f liehkraf tbasierte 

10 Dichtungen 6 einf ach und zuverlassig abzudichten, ist eine 
gewinnbringende Anordnung erzielt worden. In Verbindung mit 
dem Verfahren, die Hohlraume 8, 9, und 20 mit ■ Kuhlmittel in 
unterschiedlicher Qualitat und mit unterschiedlichen Drucken 
zu beauf schlagen, wobei diese Drucke von innen nach aufien 

15 betrachtet abnehmen, wird eine deutliche Verbesserung 
gegenuber dem Stand der Technik erreicht. 
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Bezugszeichenliste 

1 Rotorwelle 

5 2 Drehachse des Rotors 

3 Scheibe 

4 Scheibe 

5 Scheibe 

6 f liehkraf tbasierte Dichtung 
10 7 Bohrung / Durchlass 

8 Innerer Hohlraum 

9 Mittlere Hohlraum 

10 Stromungspf eil fur Frischluft 

11 Stromungskanal 

15 12 Stromungspf eil fur Frischdampf 

13 Stromungspf eil fur Brauchdampf 

14 Laufschaufel 

15 Leitschauf el 

16 Lauf schauf elring 
20 17 Gas turbine 

18 Stator 

19 Brennkammer 

2 0 AuSerer Hohlraum 

22 Zweite Turbinenstuf e 

25 23 Weiterer Hohlraum 

A Arbeitsmedium 
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Patent anspruche 

1. Turbinentriebwerk mit einer Turbinenwelle, die eine Anzahl 
5 von nebeneinander angeordneter Scheiben aufweist, an denen 

jeweils eine Anzahl von Lauf schauf eln sternformig 
befestigbar sind, wobei diese mit zumindest einern 
Kuhlmittel, welches durch Kuhlmittelkanale innerhalb der 
Lauf schauf eln stromt, kuhlbar sind 

10 dadurch gekennzeichnet , 

dass zwischen zwei unmittelbar benachbarten Scheiben in 
Radialrichtung mehrere Hohlraume eingeschlossen sind, die 
jeweils die Turbinenwelle in Umf angsrichtung umgreifen und 
in denen Kuhlmittel in unterschiedlichen Driicken 

15 vorherrschen, wobei das oder die Kuhlmittel in die 

Hohlraume jeweils ein und ausstrombar ist . 

2. Turbinenwelle nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

20 dass die radial benachbarten Hohlraume gegeneinander 

abgedichtet sind. 

3. Turbinenwelle nach Anspruch 1 oder 2, y 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die integrierten Kuhlmittelkanale einer jeden auf ein 
und derselben Scheibe angeordneten Lauf schauf el , mit ein 
und demselben Hohlraum, der mit einer benachbarten Scheibe 
eingeschlossen wird, viber eine radiale Bohrung oder 
Durchlass kommuniziert . 



25 



30 



4. Turbinenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens einer der Hohlraume mit einer 
3 5 Kuhlmittelversorgung oder Kuhlmittelentsorgung 

kommuniziert . 
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5 . Verf ahren zum Kuhlen eines Turbinentriebwerkes gemaS einem 
der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Druck des Kiihlmittels, welches durch einen 
5 Hohlraum stromt, groSer ist als der Druck des Kiihlmittels, 

welches durch den radial nachstauSeren Hohlraum stromt . 

6 . Verf ahren zum Kuhlen einer Lauf schauf el eines 
Turbinentriebwerks nach Anspruch 5 

10 dadurch gekennzeichnet,. . , , - 

dass im radial innersten Hohlraum Frischdampf , im radial 
nachstaufieren Hohlraum Brauchdampf und im radial 
nachstaufieren Hohlraum Frischluft stromt. 



> 
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Zusammenf assung 
Turbinentriebwerk 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Turbinentriebwerk mit 
einer Turbinenwelle, die eine Anzahl von nebeneinander 
angeordneter Scheiben aufweist, an denen jeweils eine Anzahl 
von Lauf schauf eln sternformig befestigbar sind, wobei diese 
mit zumindest einem Kiihlmittel, welches durch 

10 Kuhlmittelkanale innerhalb der Lauf schauf eln stromt, kuhlbar 
sind. Die Aufgabe der Erfindung ist es, den Wirkungsgrad mit 
wirtschaf tlich vertretbaren Aufwand zu erhohen und 
gleichzeitig das Betriebsrisiko zu mindern bzw. die 
Lebensdauer der Elemente und die Zuverlassigkeit des 

15 Turbinentriebwerkes zu erhohen. Dazu werden die Lauf schauf eln 
uber ein einfaches und zuverlassiges 

Kuhlmittelzuf uhrungssystem mit Kiihlmittel versorgt, bzw. 
entsorgt, welches radial mehrschichtig zwischen zwei 
benachbarten Scheiben aufgebaut ist. 

20 



11 



21-Okt 



Fig. 1 
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